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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ТЕРМОДИФУЗІЙНОГО МОДИФІКУВАННЯ 
НА ТВЕРДОРОЗЧИННЕ ЗМІЦНЕННЯ ПОВЕРХНІ ТИТАНОВОГО 
СПЛАВУ ВТ1-0 
 
Резюме. Вивчено кінетику взаємодії титанового сплаву ВТ1-0 з розрідженим газовим 
середовищем. Виявлено взаємозв’язок між параметрами хіміко-термічної обробки (T, τ, p), 
твердорозчинним зміцненням поверхневих шарів металу і його фазово-структурним станом.  
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EFFECT OF THE PARAMETERS OF THERMODIFFUSION 
MODIFICATION ON SOLID SOLUTION HARDENING OF THE 
SURFACE LAYERS OF TITANIUM ALLOY VT1-0 
 
The summary. Kinetics of VT1-0 titanium alloy interaction with the rarefied atmosphere was studied. The 
interrelation between the parameters of the chemical-heat treatment (T, τ, p), interstitial hardening of the 
surface layers of metal and its phase-structural state was developed. 
Key words: titanium alloy, near surface layers, oxygen-containing gaseous medium. 
 
Вступ. Завдяки високій питомій міцності титан та сплави на його основі нале-
жать до ряду перспективних конструкційних матеріалів для авіації [1–3]. Сучасний роз-
виток науки і техніки висувають високі вимоги до експлуатаційних властивостей виро-
бів з титанових сплавів, однак деякі природні фізико-механічні властивості титанових 
сплавів (підвищена реакційна здатність до взаємодії з киснем та азотом, високий кое-
фіцієнт тертя та низький опір зносу, нестабільні втомні властивості тощо) звужують 
спектр їх використання. Одним із шляхів впливу на вищезгадані властивості є інже-
нерія поверхні титанових сплавів, у тому числі модифікування поверхневого шару ме-
талу домішками втілення за термодифузійного насичення з газового середовища, яке 
широко застосовують для покращення експлуатаційних властивостей виробів різного 
призначення [4–7]. Відомо, що інтенсивність газонасичення залежить від ряду 
факторів, зокрема, температурно-часових та газодинамічних параметрів розрідженого 
газового середовища [8, 9]. Поряд з цим, вплив наведених факторів на кінетику газо-
насичення титанових сплавів вивчений недостатньо, що ускладнює визначення 
оптимальних параметрів процесу для досягнення заданого рівня зміцнення.  
Аналіз останніх досліджень і публікацій. В останні роки суттєво зросла 
зацікавленість до модифікування поверхневого шару металу з метою підвищення 
експлуатаційних властивостей виробів з титанових сплавів, що пов’язано з появою 
нових технологій обробки титанових сплавів та розширенням сфери їх застосування [1-
4]. Окреме місце займає модифікування елементами втілення, оскільки класичні 
уявлення про негативний вплив газонасиченого шару, зокрема на втому [1], були 
переглянуті з появою результатів про можливість підвищення ряду фізико-механічних 
властивостей (корозійних, антифрикційних, втомних тощо) титанових сплавів 
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твердорозчинним зміцненням поверхневого шару металу [10, 11]. Але й серед таких 
робіт погляди на роль кисню, як модифікувального елемента, залишаються 
неоднозначними [5, 6]. Наприкінці минулого сторіччя проявив себе науково-технічний 
напрям із використання позитивного впливу газонасичення киснем на механічні 
властивості титанових сплавів [12, 13], який з часом закріпився і набув свого розвитку 
[7, 9, 14–18]. Для усвідомленого використання цього ефекту виникла проблема 
цілеспрямованого керування інтенсивністю фізико-хімічних процесів у системі «титан 
(титановий сплав) – газове середовище» для формування регламентованого фазово-
структурного стану поверхневих шарів, який забезпечує покращення відповідних 
експлуатаційних характеристик матеріалу (втомна міцність, довговічність тощо) [19, 
20]. У свою чергу, це передбачає вивчення кінетики взаємодії титанових сплавів із 
розрідженим газовим середовищем для прогнозування та моделювання кінцевих 
результатів  
Мета роботи – встановити закономірності модифікування поверхні титанового 
сплаву ВТ1-0 елементами втілення залежно від параметрів термодифузійного 
насичення з розрідженого кисневмісного газового середовища. 
Матеріали та методики досліджень. Об’єкт досліджень α-сплав ВТ1-0 - 
технічно чистий титан, що дозволяє уникнути впливу легувальних елементів на 
досліджувані процеси. Вивчали термодифузійне насичення (рис. 1) зразків сплаву ВТ1-
0 у розрідженому кисневмісному газовому середовищі у діапазоні температурно-
часових (T = 650, 700, 750 °C, τ = 1, 3, 5 год) та газодинамічних (P = 6,6×10
-3
; 1,33×10
-2
; 
6,6×10
-2
 Па, I = 5×10
-5
 Пa·с
-1
) параметрів. Такі діапазони параметрів хіміко-термічної 
обробки (ХТО) обрані, враховуючи можливість суміщення термодифузійного 
насичення зі штатною термообробкою однофазних α-титанових сплавів.  
 
Рисунок 1. Схема режиму 
термодифузійного насичення титанового 
сплаву ВТ1-0 у динамічному 
розрідженому кисневмісному газовому 
середовищі 
Термодифузійне насичення сплаву ВТ1-0 киснем здійснювали на лабораторному 
вакуумному термічному обладнанні, яке оснащене приладами для контролю параметрів 
газового середовища та системою дозованого напуску газів. Обладнання дозволяє 
змінювати параметри газового технологічного середовища (температуру, тиск, 
швидкість газового потоку, склад) у широких межах. У такий спосіб можна керувати 
інтенсивністю дифузійного насичення, що розширює можливості інженерії поверхні 
металу. Кінетику насичення титану вивчали методом дискретної термогравіметрії. 
Результати та їх обговорення. Кінетика взаємодії титанового сплаву ВТ1-0 з 
розрідженим газовим середовищем. У результаті взаємодії титанових сплавів із 
розрідженим кисневмісним газовим середовищем можливий перебіг таких процесів, як 
сублімація, газонасичення та фазоутворення [21, 22]. За температур T = 650…750 °С і 
тисків P = 6,6×10
-3
…6,6×10
-2
 Па, I = 5×10
-5
 Па·с
- 1
 вакуумної термообробки 
переважатимуть газонасичення та фазоутворення, про що свідчить аналіз зміни вільної 
енергії розчинення кисню в титані та утворення монооксиду титану (рис. 2).  
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а б 
Рисунок 2. Зміна вільної 
енергії розчинення кисню в 
альфа-титані та утворення 
монооксиду титану залежно 
від температури (a) та 
залишкового тиску повітря 
(б) 
Газонасичення та фазоутворення збільшують масу зразка досліджуваного 
титанового сплаву (рис. 3).  
   
а б в 
Рисунок 3. Вплив залишкового тиску газового середовища P = 6,6·10-3 Па (а), P = 1,33·10-2 Па 
(б) та P = 6,6·10-2 Па (в) упродовж 1 (1), 3 (2) та 5 (3) год на питому зміну маси зразків 
титанового сплаву ВТ1-0 після обробки у розрідженому кисневмісному газовому середовищі 
 
Зі збільшенням температури та тиску газового середовища (парціального тиску 
кисню) інтенсифікується газонасичення сплаву ВТ1-0.  
Кінетичні залежності у 5-годинному інтервалі при залишковому тиску 
P = 1,33×10
-2
 Па задовільно описуються лінійною залежністю (1). Це свідчить, що 
процеси контролюються поверхневими реакціями на межі розділу “метал–газ” [21] 
∆M/S = (k
p 
×τ ± A )⋅10
-2
, [г/м
2
]    (1) 
де k
p 
– коефіцієнт лінійної швидкості при постійному тиску; A – довірчий інтервал з 
імовірністю 0,98 – наведені у таблиці 1.  
Коефіцієнт лінійної швидкості за ізобарних умов термічно активованого процесу 
залежить від абсолютної температури T за рівнянням Арреніуса 
k
P
(T) = B ⋅ exp(-Eекс /RT ) ± C,  [ г⋅м
-2
⋅год
-1
 ]   (2) 
де B – стала, яка не залежить від температури; Eекс – загальна енергія активації процесу; 
C – довірчий інтервал з імовірністю 0,98 – наведені у таблиці 1. 
 
Таблиця 1. Кінетичні параметри газонасичення титанового сплаву ВТ1-0 в ізобарних 
умовах 
 
При   P = 1,33×10
-2
 Па 
За формулою (1) За формулою (2) T,  °C 
k
P
, г⋅м
-2
⋅год
-1
 A, г⋅м
-2
 B, г⋅м
-2
⋅год
-1
 Eекс, Дж⋅моль
-1
 C, г⋅м
-2
⋅год
-1
 
650 3,23 1,67 
700 7,46 3,53 
750 15,8 4,21 
4×10
7
 7 447,6 4,66 
 
За даними термогравіметрії в ізотермічних умовах при різних тисках усі 
кінетичні закономірності задовільно описуються лінійними залежностями 
∆M/S = (k
T
×τ ± F)×10
-2
, [г/м
2
]    (3) 
де k
T
 – коефіцієнт лінійної швидкості при постійній температурі (700 °С); F – довірчий 
інтервал з імовірністю 0,98 – наведені у таблиці 2.  
Залежність коефіцієнта лінійної швидкості за ізотермічних умов від 
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залишкового тиску середовища задовільно апроксимується логарифмічною залежністю:  
k
T
(P) = [ H + J ⋅ ln (P) ] ± K,  [ г·м-2⋅год-1 ]   (4) 
де H, J – сталі, які не залежать від тиску; K – довірчий інтервал з імовірністю 0,98 –
наведені в таблиці 2. 
 
Таблиця 2. Кінетичні параметри газонасичення титанового сплаву ВТ1-0 в ізотермічних 
умовах 
 
При Т = 700 °С 
За формулою (1) За формулою (2) 
P×102 
Па 
k
T
, г⋅м
-2
⋅год
-1
 F,г⋅м
-2
 H, г⋅м
-2
⋅год
-1
 J, г⋅м
-2
⋅год
-1
 K, г⋅м
-2
⋅год
-1
 
0,66 7,46 1,25 
1,33 9,57 1,53 
6,6 15,2 2,24 
24,357 3,3804 1,05 
 
Визначені кінетичні параметри можуть слугувати підґрунтям для подальшого 
фізико-математичного моделювання процесів газонасичення титанового сплаву ВТ1-0 
у розрідженому кисневмісному газовому середовищі. 
Вплив температури й тривалості насичення на твердість поверхні металу та 
глибину зміцненої зони. Утворення твердих розчинів втілення в металі під час 
дифузійного насичення титанових сплавів у розрідженому повітрі (переважно киснем) 
супроводжується підвищенням твердості металу. Тому характеристики газонасиченого 
шару визначали за мікротвердістю, яку вимірювали з поверхні та по перерізу 
газонасиченого зразка. За глибину газонасиченого шару приймали відстань від 
поверхні до зміцненого шару, твердість якого дорівнювала твердості серцевини зразка 
плюс похибка вимірювання [23]. Експериментальні результати про вплив параметрів 
термодифузійного насичення на відносний приріст поверхневої твердості 
досліджуваного сплаву титану K (K = ((Hµ
п
 – Hµ
с
)/Hµ
с
)×100 %, де Hµ
п
 – твердість 
поверхні металу; Hµ
с
 − твердість його серцевини (рис. 4) та глибину газонасиченої зони 
l (рис. 5), визначені дюрометричним методом. 
 
   
а б в 
Рисунок 4. Приріст поверхневої твердості титанового сплаву ВТ1-0 у результаті взаємодії з 
розрідженим кисневмісним газовим середовищем при залишковому тиску P = 6,6·10
-3
 Па (а), 
P = 1,33·10
-2
 Па (б) та P = 6,6·10
-2
 Па (в) упродовж 1 (1), 3 (2) та 5 (3) год 
 
   
а б в 
Рисунок 5. Розмір газонасиченого шару на титановому сплаві ВТ1-0 у результаті взаємодії з 
розрідженим кисневмісним газовим середовищем при залишковому тиску P = 6,6·10
-3
 Па (а), 
P = 1,33·10
-2
 Па (б) та P = 6,6·10
-2
 Па (в) упродовж 1 (1), 3 (2) та 5 год (3) 
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Аналіз отриманих результатів дозволяє виявити закономірності термодифузійного 
насичення титану, а саме: 
− зі збільшенням тривалості насичення параметри газонасиченого шару Hµ
п
, K та 
l зростають (рис. 4, 5);  
− зі збільшенням температури насичення в діапазоні 650…750 °С за однакової 
тривалості та тиску газового середовища зростає глибина газонасиченої зони l та 
зменшується величина відносного приросту поверхневої твердості K (рис. 4).  
Перша закономірність пов’язана зі збільшенням з часом концентрації домішки 
втілення у поверхневому шарі металу та її проникнення на більшу глибину. Другу 
закономірність можна пояснити пришвидшенням відводу від поверхні домішок 
втілення з підвищенням температури за рахунок збільшення їх коефіцієнта дифузії в 
титані [8, 21]. Тобто у розрідженому газовому середовищі потік кисню до поверхні 
металу стає меншим за потік відводу від поверхні в глиб металу за рахунок дифузії. 
Газонасичення та сублімація під час термодифузійного насичення впливають не 
тільки на твердість, а ще й змінюють поверхню та фазово-структурний стан припо-
верхневого шару металу. Внаслідок сублімації та поверхневої дифузії виявляються 
границі зерен, на деяких зернах з’являється ступінчастий мікрорельєф (рис. 6).  
Насичення киснем стабілізує α-фазу титану у поверхневому шарі металу та 
збільшує його твердість. У дифузійному шарі виділяють альфований та перехідний 
шари. Альфований шар відрізняється за структурою від основного металу підвищеним 
умістом α-фази, що легко виявляється металографічно (рис. 7).  
 
  
Рисунок 6. Структура поверхні сплаву ВТ1-0 після 
ХТО (Т = 700 °С, P = 6,6×10-3 Па, τ = 5 год). 
Більший відбиток алмазної пірамідки 
(навантаження 0,49 N) отриманий до 
термообробки, менший – після термообробки 
Рисунок 7. Структура поверхневого 
шару сплаву ВТ1-0 (Т = 750°С, 
P = 6,6×10
-3
 Па,τ = 5 год) 
 
Часто цей шар представлений однією лише α-фазою. Перехідний шар за 
мікроструктурою помітно не відрізняється від основного металу, але йому притаманна 
більша мікротвердість.  
Вплив парціального тиску кисню на твердість поверхні металу та глибину 
зміцненої зони. Окрім температурно-часових параметрів на рівень поверхневого 
зміцнення впливають газодинамічні параметри газового середовища (парціальний тиск 
хімічно-активних складових та динамічність – I – швидкість натікання). Вплив цих 
чинників треба враховувати під час прогнозування наслідків термодифузійного 
насичення титанового сплаву ВТ1-0 у розрідженому газовому середовищі.  
Розглянемо детальніше вплив зміни тиску газового середовища (P = 6,6×10
-3
, 
1,33×10
-2
, 6,6×10
-2
 Па, I = 5×10
-5
·Па·с
-1
). Згідно з отриманими результатами (рис. 4, 5) зі 
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збільшенням тиску, при постійній температурі, поверхнева твердість та глибина 
зміцненої зони α-сплаву ВТ1-0 зростають.  
Термодифузійне насичення здійснювали за умов динамічності розрідженого 
газового середовища. Тобто залишковий тиск середовища визначається динамічною 
рівновагою потоків газу, що відкачується та натікає у реакційну камеру ззовні. 
Швидкість натікання слід обмежувати, тому що збільшення швидкості кисневмісного 
газового потоку (повітря), що натікає, впливає на кінетику взаємодії аналогічно 
збільшенню його тиску [24]. Збільшення натікання у вакуумну систему суттєво 
інтенсифікує газонасичення титанового сплаву ВТ1-0 (рис. 8).  
 
Рисунок 8. Вплив швидкості натікання на 
приріст поверхневої твердості титанового 
сплаву ВТ1-0 
Висновки. Згідно з отриманими результатами встановлено, що: 
− газонасичення титанового сплаву ВТ1-0 у кисневмісному газовому 
середовищі P = 6,6×10
-3
…6,6×10
-2
 Па у температурному інтервалі T = 650…750 °C 
упродовж 5 год відбувається за лінійним законом і процеси контролюються 
поверхневими реакціями на межі розділу “метал – газ”, визначені кінетичні параметри 
газонасичення сплаву ВТ1-0 киснем в ізобарних та ізотермічних умовах; 
− зі збільшенням тривалості насичення (τ = 1…5 год), за однакових умов (тиск 
газового середовища P = 6,6×10
-3
…6,6×10
-2
 Па й температура T = 650…750 °C), 
параметри газонасиченого шару: твердість поверхні Hµ
п
, відносний приріст 
поверхневої твердості K та глибина газонасиченої зони l зростають; 
− зі збільшенням температури в діапазоні 650…750 °С за сталого тиску й 
тривалості насичення зростає глибина газонасиченої зони l та зменшується відносний 
приріст поверхневої твердості K; 
− зі збільшенням тиску (P = 6,6×10
-3
…6,6×10
-2
 Па та I = 5×10
-5
·Па·с
-1
) при 
постійній температурі й тривалості поверхнева твердість та глибина зміцненої зони α-
сплаву ВТ1-0 зростають, аналогічним чином впливає збільшення швидкості натікання 
кисневмісного газового середовища у реакційну камеру. 
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